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Abstrakt
Tahle bakala´rˇska´ pra´ce je zameˇrˇena´ na mapova´nı´ prostrˇedı´ pomocı´ kvadkoptre´ry. Jako
za´stupce kvadkopte´ry byla vybra´na Parrot ArDrone2. Pra´ce popisuje zpu˚sob ovla´da´nı´ a
zı´ska´va´nı´ dat kvadkopte´ry a algoritmy pro detekci vy´znacˇny´ch bodu˚ v obraze a jejich
spa´rova´nı´.
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Abstract
This bachelor thesis is focused on mapping environment using quadcopter. As a repre-
sentative of quadcopter was chosen Parrot ArDrone2. The work describes a method of
control and data acquisition quadcopter and algorithms for the detection of key points in
the image and their pairing.
Keywords: Quadcopter, ParrotAr.Drone2, SIFT,RANSAC,SURF,navdata, SDK,OpenCV,
C, Python
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
SIFT – Scale-Invariant Feature Transform
SURF – Speeded Up Robust Features
BBF – Best-bin-first algoritmus
RANSAC – Random Sample Consensus
LiPo – Lithio-polymerova´ baterie
MEMS – Micro-Electro-Mechanical Systems
fps – Frame Per Second - pocˇet snı´mku˚ za sekundu
SDK – Software development kit
Ω – U´hlova´ rychlost
∆ – Zmeˇna ota´cˇek vrtule
TCP – Transmision Control Protocol
UDP – User Datagram Protocol
UAV – Unmanned Aerial Vehicle - Bezpilotnı´ letoun
CR – Carriage return - novy´ rˇa´dek
WiFi – Wireless Fidelity
LED – Light-Emitting Diode
ROS – Robot Operation System
USB – Universal Serial Bus
DoG – Difference of Gaussians
LoG – Laplacian of Gaussian
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Kvadkopte´ry, tedy vrtulnı´ky se cˇtyrˇmi motory, patrˇı´ k bezpilotnı´m letounu˚m. V poslednı´
dobeˇ se znacˇneˇ rozsˇı´rˇili dı´ky masove´ vy´robeˇ a mozˇnosti le´tat venku i vevnitrˇ. Zmensˇene´
vrtule dı´ky cˇtyrˇem rotoru˚m, vytva´rˇı´ prˇi letu nizˇsˇı´ kinetickou energie a to snizˇuje riziko
znicˇenı´ letounu. Aplikace pro kvadkopte´ry jsou ru˚znorode´, od hranı´ her azˇ po sledova´nı´
objektu˚. Vı´ce o kvadkopte´ra´ch v 1 kapitole.
Ma´ bakala´rˇska´ pra´ce je zameˇrˇena´ na model kvadkopte´ry Ar.Drone2 od firmy Parrot,
kterou je mozˇno prˇipojit k pocˇı´tacˇi pomocı´ WiFi spojenı´. Ar.Drone2 je vybaven sadou
senzoru˚, dveˇmakvalitnı´mi kamerami apalubnı´mpocˇı´tacˇembeˇzˇı´cı´mpodGNU/Linuxem.
Princip le´tanı´, komunikace a vybavenı´ kvadkopte´ry bude popsa´no v 2 kapitole.
Kameru kvadkopte´ry je take´ mozˇno vyuzˇı´t pro mapova´nı´ prostoru. Kdyzˇ kvadkop-
te´ra prole´ta´va´ prostorem, rˇı´dicı´ software vytva´rˇı´ 3Dmodel prole´tnute´ sce´ny. Toto je velmi
na´rocˇna´ operace jak po teoreticke´ tak po prakticke´ stra´nce, a proto jsem se ve sve´ ba-
kala´rˇske´ pra´ci zameˇrˇil na implementaci za´kladnı´ch operacı´ pro 3D rekonstrukci sce´ny z
kvadkopte´ry.
Hlavnı´mi cı´li pra´ce tedy bylo zprovozneˇnı´ kvadkopte´ry s pocˇı´tacˇem, zı´skanı´ dat z
videokamery, ovla´da´nı´ kvadkopte´ry joystickem, detekce vy´znacˇny´ch bodu˚ pro 3D re-
konstrukci a zı´skanı´ korespondence mezi dveˇma po sobeˇ jdoucı´ch obrazu˚ z kvadkopte´ry.




Lze se setkat s oznacˇenı´m kvadrokopte´ra, kvadrikopte´ra, quadrokopte´ra, quadkopte´ra, quadrotor
a dalsˇı´. Spadajı´ do kategorie bezpilotnı´ zarˇı´zenı´. Kvadkopte´ry pouzˇı´vajı´ elektronicky´
kontrolnı´ syste´m a senzory ke sve´ stabiliteˇ.[3]
1.1 Bezpilotnı´ letouny
Bezpilotnı´ letoun, v anglicˇtineˇ Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Letou mu˚zˇe by´t ovla´da´n
ze zemeˇ anebo automaticky, trˇeba prˇedem urcˇenou cestou. Letoun mu˚zˇe obsahovat i
ru˚zne´ pozemnı´ stanice a dalsˇı´ prˇı´davne´ zarˇı´zenı´.[1, 2]
Bezpilotnı´ letouny se uplatnˇujı´ ve vı´ce oboru˚. Naprˇı´klad ve vojenske´m, vy´zkumne´m
a civilnı´m. Jejich vyuzˇitı´ se da´ najı´t v takovy´ch situacı´ch, ktere´ jsou nebezpecˇne´ pro lidsky´
zˇivot. Navı´c se zvysˇuje u letounu maxima´lnı´ prˇetı´zˇenı´ na vı´ce jak 30G, ktere´ konstrukce
doka´zˇe vydrzˇet, zatı´mco cˇloveˇk vydrzˇı´ kolem 10G. Jejich celkova´ velikost je mensˇı´ nezˇ u
letounu˚ s pilotem a tı´m pa´dem hu˚rˇe zpozorovatelne´.[1, 2]
1.2 Popis kvadkopte´ry
Kvadkopte´ra je zajı´mavy´ stroj, jeho zpu˚sob le´ta´nı´ by se dal prˇirovnat k vrtulnı´ku. Je
to bezpilotnı´ letoun, ktery´ je poha´neˇn cˇtyrˇmi rotory, ke ktery´m jsou pevneˇ prˇideˇlane´
sˇikme´ vrtule umı´steˇne´ v jedne´ rovineˇ do dvou sad. Jedna sada (dveˇ vrtule) je prˇideˇlana´
ve smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek a druha´ sada proti smeˇru. Teˇmito vrtulemi se kontroluje
vztlak a tocˇivy´ moment. Konecˇny´ pohyb je dosazˇen zmeˇnou rychlosti jednoho nebo vı´ce
rotoru a tı´m se meˇnı´ momenta´lnı´ zatı´zˇenı´, tah a zdvih.
1.3 Vy´hody kvadkopte´r oproti vrtulnı´ku
Dı´ky velikosti a obratnosti mu˚zˇou by´t pouzˇity venku i vevnitrˇ. Kvadkopte´r oproti srov-
natelneˇ zmensˇene´mu vrtulnı´ku ma´ mensˇı´ pru˚meˇr vrtulı´ a to dı´ky cˇtyrˇem rotoru˚m. Tı´m
zı´ska´va´me mensˇı´ kinetickou energii prˇi letu. To snizˇuje posˇkozenı´ rotoru˚ prˇi strˇetnutı´ a
navı´c umozˇnˇuje u maly´ch letounu uzavrˇı´t du˚lezˇite´ soucˇa´stky a to i rotory samotne´ do
ochranne´ho obalu. Umozˇnˇuje to bezpecˇneˇ le´tat i v na´rocˇne´m prostrˇedı´. Da´le kvadkop-
te´ra nevyzˇaduje mechanicke´ vazby pro zmeˇnu u´hlu rotoru ke stoupa´nı´ prˇi ota´cˇenı´, to




Tato kapitola se zaby´va´ Ar.Drone2, jejı´mi parametry, zarˇı´zenı´mi a komunikacı´.
Ar.Drone2 je ra´diem, cˇi WiFi rˇı´zena´ le´tajı´cı´ kvadkopte´ra postavena francouzskou fir-
mou Parrot. Balenı´ obsahuje kvadkopte´ru Ar.Drone2, kryty pro vnitrˇnı´ a venkovnı´ le´ta´nı´,
reflexnı´ samolepky, LiPo baterii, adapte´r k baterii a manua´l.[3]
Tato kvadkopte´ra beˇzˇı´ pod GNU/Linuxem 2.6.32 a ma´ v sobeˇ zabudovanou automa-
tickou stabilizaci letu. PokudvypadneWiFiprˇipojenı´ s klientemdopa´r vterˇin automaticky
prˇistane.[4, 6]
2.1 Konstrukce
Konstrukce Ar.Drone2 vydrzˇı´ vı´ce nezˇ u prˇedesˇle´ generace. Dosˇlo k vyztuzˇenı´ nejvı´ce
zateˇzˇovany´ch cˇa´sti. Je pouzˇita peˇna proti otrˇesu˚mk snı´zˇenı´ vibracı´ u vnitrˇnı´ch dı´lu˚.[3, 4, 6]
Ochranne´ kryty pro vnitrˇnı´ a venkovnı´ le´tanı´ jsou vyrobeny z tvrzene´ho polystyre´nu.
Nosny´ krˇı´zˇ je zpevneˇn karbonem. Vrtule a neˇktere´ dalsˇı´ dı´ly jsou z obycˇejne´ho plastu.
Obra´zek 2.5 sche´matu Ar.Drona2 s kryty.[3, 4, 6]
2.2 Vybavenı´ Ar.Dronu2
2.2.1 Vrtule a motory
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, Ar.Drone2 ma´ 4 vrtule. Dveˇ sˇikme´ na pravou stranu a dveˇ na levou.
Vrtulemajı´ pru˚meˇr 20 cm.Motorymajı´ hrˇı´del z tvrde´ oceli a samomazne´ bronzove´ lozˇiska.
Dı´ky tomuto vybavenı´ doka´zˇe leteˇt azˇ 18 km/h.[3, 6]
Kazˇdou vrtulı´ ota´cˇı´ samostatny´ elektromotor, z du˚vodu pozˇadavku na rˇı´zenı´ ota´cˇek
kazˇde´ vrtule zvla´sˇt’. Pouzˇı´vajı´ se cˇtyrˇi 15W rotory poha´neˇny´ch strˇı´davy´m napeˇtı´m 11,1 V.
Motory mu˚zˇou mı´t azˇ 28500 ota´cˇek za minutu. Vrtule nejsou prˇipevneˇny prˇı´mo na hrˇı´del
motoru, ale jsou poha´neˇny prˇes ozubena´ kola.[3]
Rychlost motoru˚ je rˇı´zena 8-bitovy´m mikro kontrole´rem 8MIPS AVR CPU a 10-
bitovy´m analogoveˇ digita´lnı´mprˇevodnı´kemadvou barevnouLED signalizacı´. Ar.Drone2
automaticky rozpozna´ typ prˇipojeny´chmotoru˚ a automaticky upravı´ ovla´dacı´ prvkymo-
toru. Detekuje take´, zda vsˇechnymotory fungujı´, cˇi nenarazili na prˇeka´zˇku. V prˇı´padeˇ, zˇe
rotujı´cı´ vrtule narazı´ na jakoukoliv prˇeka´zˇku a je blokova´na, Ar.Drone2 zastavı´ v takove´m
prˇı´padeˇ vsˇechny motory.[3, 4, 6]
2.2.2 LiPo Baterie a nabı´jecˇka
Jediny´ zdroj energie Ar.Dronu2 je trˇı´ cˇla´nkova´ lithium-polymerova´ baterii, ktera´ se znacˇı´
LiPo. Tato technologie vycha´zı´ z lithio-iontovy´ch akumula´toru˚. V baterii vznika´ elektricka´
energie chemickou reakcı´.[3, 7]
Napeˇtı´ LiPo cˇla´nku˚ se pohybuje mezi 2.7 V azˇ 4.2 V. Tyhle hodnoty nesmı´ by´t prˇe-
krocˇeny, jinak se baterie rychle znicˇı´.[7]
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2 AR.DRONE2
Baterie pouzˇı´vana´ Ar.Drone2 ma´ celkovou kapacitu 1000 mAh a napeˇtı´ 11,1 V. Prˇi
nabite´m stavu je to 12,5 V a vybite´m kolem 9 V. Pru˚meˇrna´ doba le´ta´nı´ s nabity´m akumu-
la´torem je 14-16 minut. Ar.Drone2 monitoruje stav baterie a zobrazuje ho v procentech
(100% kdyzˇ je nabity´ a 0% kdyzˇ je vybity´). Kdyzˇ Ar.Drone2 detekuje slaby´ stav baterie,
prvnı´ posˇle varova´nı´ uzˇivateli a pote´ automaticky prˇistane na zem.[3, 4, 6]
Baterie se nabı´jı´ prˇes specia´lnı´ nabı´jecˇku dodanou s Ar.Dronem2. Nabı´jecˇka se stara´ o
nabı´jenı´ kazˇde´ho cˇla´nku zvla´sˇt’. Signalizace nabitı´ je prˇes LEDky v nabı´jecˇce. Kde cˇervena´
barva znacˇı´, zˇe je v sı´ti a nenı´ plneˇ nabita´, zelena´ barva znacˇı´ plne´ nabitı´. Celkovy´ doba
nabı´jenı´ trva´ azˇ 90 minut.[3, 4, 6]
2.2.3 Kamery
Letoun je vybaven dveˇma kamerami. Horizonta´lnı´, ktera´ smeˇrˇuje doprˇedu, a vertika´lnı´,
ktera´ je umı´steˇna zespodu a snı´ma´ podlahu. Video je ko´dova´no do forma´tuH264 a ukla´da´
se jako JPEG.[3]
Obeˇ kamery snı´majı´ na cˇip CMOS se zorny´m u´hlem 92◦. Ar.Drone2 automaticky
vytva´rˇı´ ko´dova´nı´ a stream obrazu pro klientske´ zarˇı´zenı´. Horizonta´lnı´ kamera ma´ roz-
lisˇenı´ 360p (640x360) nebo 720p (1280x720), a frekvenci snı´ma´nı´ mu˚zˇe mı´t 15 fps nebo 30
fps. Vertika´lnı´ kamera ma´ rozlisˇenı´ QCIF (176x144) anebo QVGA (320x240), s frekvencı´
snı´ma´nı´ 60 fps.[3, 4, 6]
Lze zı´ska´vat obraz pouze z jedne´ kamery a ne z obou za´rovenˇ. Pokud chceme-li zı´skat
obraz z druhe´ kamery, mu˚zˇeme beˇhem provozu poslat prˇı´kaz, ktery´ nastavı´ posı´lanı´ dat
z druhe´ kamery a naopak.
2.2.4 Senzory, meˇrˇicˇe a elektronika
Letoun ma´ neˇkolik pohybovy´ch senzoru˚, umı´steˇny´ch v centra´lnı´m trupu. Pod spodnı´m
krytem najdeme dveˇ desky plosˇny´ch spoju˚. Jednu bychom mohli oznacˇit jako navigacˇnı´,
protozˇe obsahuje gyroskoppro3osy,magnetometr, akcelerometr, ultrazvukovy´ vy´sˇkomeˇr
a vzduch tlakovy´ snı´macˇ. U´daje ze senzoru˚ zpracova´va´ mikroprocesor.[4, 6]
Tyto senzory usnadnˇujı´ stabilizaci letu a zlepsˇujı´ funkcˇnost. Da´le umozˇnˇujı´ vytvorˇit
autonomitu, aby mohl Ar.Drone2 vyhodnocovat zı´skane´ u´daje a sa´m le´tat bez pomocı´
pilota. K zjisˇteˇnı´ vy´sˇky slouzˇı´ vy´sˇkomeˇr, je du˚lezˇite´ zna´t i polohu kvadkopte´ry, k tomu
slouzˇı´ gyroskopy a akcelerometry. Ar.Drone2 vyuzˇı´va´ MEMS technologie.
2.2.4.1 MEMS Tato zkratka znamena´ Micro-Electro-Mechanical Systems, tahle tech-
nologie spojuje polovodicˇove´ a mechanicke´ cˇa´sti do jednoho integrovane´ho obvodu, na
krˇemı´kove´ ba´zi. Tyto obvody v dnesˇnı´ dobeˇ majı´ velikost v rˇa´du jednotek milimetru˚.
Produkty MEMS jsou prˇedevsˇı´m pohybove´ senzory (gyroskopy, akcelerometry,...).[8]
MEMS-based jsou u´plneˇ stejne´ zarˇı´zenı´ jako MEMS, pouze majı´ navı´c male´ topne´




2.2.4.2 Vy´sˇkomeˇr Vy´sˇkomeˇr slouzˇı´ na bezkontaktnı´ meˇrˇenı´ vzda´lenostı´. V praxi se
pouzˇı´va´ opticke´ho paprsku anebo zvukove´ho vlneˇnı´. Obeˇ metody pracujı´ na stejne´m
principu. Vysˇle se signa´l a ten se odra´zˇı´ od prˇeka´zˇky a dopada´ zpeˇt na snı´macˇ. Na
za´kladeˇ doby mezi vysla´nı´m a prˇijmutı´m signa´lu se urcˇı´ vzda´lenost. Ar.Drone2 pouzˇı´va´
ultrazvukove´ho vy´sˇkomeˇru s frekvencı´, kterou lidske´ ucho neslysˇı´. Umı´steˇnı´ ultrazvuku
je na spodnı´ straneˇ.[3]
2.2.4.3 Gyroskop Gyroskop je zarˇı´zenı´ pro meˇrˇenı´ nebo udrzˇenı´ orientace, poskytuje
u´daje o u´hlove´ rychlosti (ota´cˇenı´) a nakloneˇnı´. V karte´zske´m sourˇadne´m syste´mu je
mozˇne´ rotovat objektem ve trˇech osa´ch. MEMS gyroskopy zasta´va´ mysˇlenku Foucaltova
kyvadla. Foucaltovo kyvadlo souvisı´ s rotacı´ zemeˇ a jejı´ zda´nlivou sı´lou, ktere´ se rˇı´ka´
Coriolisova sı´la.[9]
Veˇta 2.1 Sı´la pu˚sobı´cı´ na hmotny´ bod pohybujı´cı´ se rychlostı´ v v soustaveˇ rotujı´cı´ u´hlovou
rychlostı´ Ω je Coriolisova sı´la.
Z veˇty 2.1 vyply´va´, zˇe Coriolisova sı´la je u´meˇrna´ rychlosti a smeˇru ota´cˇenı´, a tı´m
mu˚zˇeme urcˇit u´hlovou rychlost.
MEMS gyroskop se skla´da´ ze vzduchovy´ch kondenza´toru˚, automaticke´ vynulova´nı´,
teplotnı´ cˇidlo, meˇrˇı´cı´ plosˇky, pruzˇiny, na ktery´ch je uvnitrˇ ra´mu upevneˇn pohybujı´cı´
se objekt o prˇesneˇ dane´ hmotnosti. V prˇesny´ch intervalech je elektronicky pohybova´no
tı´mto objektem. Coriolisova sı´la zpu˚sobı´ stlacˇenı´ pruzˇin ra´mu a posun meˇrˇı´cı´ch plosˇek.
Ty zmeˇnı´ kapacitu vzduchovy´ch kondenza´toru˚. Dle zjisˇteˇny´ch hodnot jsme schopnı´ urcˇit
u´hlovou rychlost.[8, 9]
2.2.4.4 Akcelerometry MEMS akcelerometr je prˇı´stroj, ktery´meˇrˇı´ akceleraci a staticke´
zrychlenı´ dane´ho prˇedmeˇtu, nejcˇasteˇji pomocı´ zmeˇn kapacity vnitrˇnı´ho kondenza´toru,
vyvolane´ vlivem sı´ly vznikle´ zrychlenı´m. Akcelerometrem se take´ zjisˇt’ujı´ vibrace a ke
stabilizaci letu.[8, 10]
MEMS akcelerometr se skla´da´ z kondenza´toru, demodula´toru a zesilovacˇe. Konden-
za´tor akcelerometru se pak skla´da´ z deˇlicˇe obde´lnı´kove´ho signa´lu, dvou pevny´ch desek a
pohyblive´ho nosnı´ku, ktery´ je spojen mikrochemicky´ma polo-krˇemı´kovy´ma plovoucı´ma
pruzˇinami na povrchu krˇemı´kove´homonokrystalu. To vsˇe je v uzavrˇene´mpouzdrˇe.[8, 10]
Pod vlivem vneˇjsˇı´ho zrychlenı´ dojde posunutı´ pohyblive´ho nosnı´ku, pruzˇiny a to
umozˇnı´ pohyb monokrystalu. Tı´m poskytujı´ mechanicky´ odpor, ktery´ se projevı´ take´ na
zmeˇneˇ deˇlı´cı´ho pomeˇru kondenza´toru. Na vy´stupu deˇlicˇe se objevı´ obde´lnı´kovy´ signa´l.
Signa´l nese informaci o sı´le a smeˇru zrychlenı´. Vyhodnocenı´ signa´lu prova´dı´ demodula´tor
a jehovy´stup jeprˇivedennavstupzesilovacˇe.Vnitrˇnı´ zpeˇtna´ vazbavracı´ pohyblivy´ nosnı´k
zpa´tky do neutra´lnı´ pozice a to pomoci elektrostaticky´ch sil. [8, 10]
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2.2.5 WiFi sı´t’ a prˇipojenı´
Druha´ deska pod spodnı´m krytem se oznacˇuje jako za´kladova´. Obsahuje WiFi modul,
procesor, operacˇnı´ pameˇt’, kamery, napa´jenı´, ovla´da´nı´ motoru˚ a dalsˇı´. Ar.Drone2 podpo-
ruje WiFi standarty 802.11b/g/n.[3]
Ar.Drone2 prˇi zapnutı´ automaticky vytvorˇı´ sı´t’s na´zvem ardrone2 xxxx a spustı´ DHCP
server a nastavı´ si IP adresu (typicky 192.168.1.1). Prˇipojova´nı´ na neˇj probı´ha´ stejneˇ jako,
kdybyste se chteˇli prˇipojit na jakoukoliv bezdra´tovou sı´t’. Po prˇipojenı´ je DHCP serverem
na Ar.Dronu2 klientovi prˇirˇazena IP adresa 192.168.1.2-255. Pote´ mu˚zˇe prˇipojene´ zarˇı´zenı´
posı´lat pozˇadavky na porty 5554, 5555, 5556 a 5559, a tı´m zı´skat pozˇadovane´ data.[3]
2.2.6 Zbyly´ hardware
Ar.Drone2 obsahuje 32-bitovy´ procesor ARM Cortex A8 s frekvencı´ 1 GHz, operacˇnı´
pameˇt’ 128 MB (1 Gbit) DDR2 RAM 200 MHz a USB 2.0 port pro prˇipojenı´ USB flash
pameˇti anebo GPS prˇı´slusˇenstvı´.[3]
2.3 Princip le´ta´nı´
Princip le´ta´nı´ kvadkopte´ry je velmi specificky´ a slozˇity´, i kdyzˇ prˇipomı´na´ ovla´da´nı´ vrtu-
lnı´ku. Ma´ ovsˇem vsˇechny sve´ vrtule v jedne´ rovineˇ. Vesˇkery´ pohyb se deˇje na za´kladeˇ
zmeˇny ota´cˇek jedne´ nebo vı´ce vrtulı´. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, dveˇ z vrtulı´ se tocˇı´ po smeˇru
hodinovy´ch rucˇicˇek a dveˇ proti. To proto, aby byl vyrovna´n tocˇivy´ moment.[3]
Zmeˇny rychlosti vrtulı´ se projevujı´ pohybem kvadkopte´ry. V na´sledujı´cı´m textu a
obra´zcı´ch (2.1, 2.2, 2.3 a 2.4) lze videˇt za´kladnı´ princip pohybu letounu. V teˇchto obra´zcı´ch
je Ω u´hlovou rychlostı´ a∆ zmeˇna ota´cˇek vrtule.
• Obra´zek 2.1 je pro stoupa´nı´. Zvysˇuje se pocˇet ota´cˇek na vsˇech vrtulı´ stejneˇ. Pro
klesa´nı´ by se snizˇoval.
• Obra´zek 2.2 je pro let vpravo. Na leve´ vrtuli se zvy´sˇı´ ota´cˇky a na prave´ vrtuli se
snı´zˇı´ ota´cˇky, to proto, aby byla zachova´na rovnova´ha tocˇivy´ch momentu˚. Vy´sledny´
efekt je takovy´, zˇe se stroj naklonı´ doprava a letı´ vpravo, anizˇ by spadnul. To same´
platı´, kdybychom chteˇli leteˇt na opacˇnou stranu, stacˇı´ pouze zesı´lit ota´cˇky na prave´
vrtuli a na leve´ zeslabit.
• Obra´zek 2.3 je pro let doprˇedu. Stejny´ princip jako u prˇedchozı´ho obra´zku, pouze
se nezesiluje a nezeslabuje leva´ a prava´ vrtule, ny´brzˇ zadnı´ a prˇednı´.
• Obra´zek 2.4 je pro ota´cˇenı´ proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek. Vyuzˇı´va´ se tocˇivy´ch
momentu˚. Prˇednı´ a zadnı´ vrtule se tocˇı´ stejny´m smeˇrema to proti smeˇru hodinovy´ch
rucˇicˇek, zatı´mco leva´ a prava´ se tocˇı´ po smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek. Aby se udrzˇela
vy´sˇka, musı´ se zvy´sˇit rychlost u jedne´ ze skupin vrtulı´ a u druhe´ se snı´zˇı´. Podle toho
jaka´ skupina vrtulı´ se snı´zˇı´ a jaka´ zvy´sˇı´ se, bud’ota´cˇı´ doprava anebo doleva.
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Obra´zek 2.1: Stoupa´nı´ a klesa´nı´ [3]
Obra´zek 2.2: Let vlevo, vpravo [3]
Obra´zek 2.3: Let vprˇed, vzad [3]
Obra´zek 2.4: Zata´cˇenı´ doleva, doprava [3]
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Obra´zek 2.5: Sche´ma ArDrona2 [5]
2.4 Komunikace
Ar.Drone2 je prˇı´stupovy´m bodem a lze se na neˇj prˇes WiFi prˇipojit. Prˇipojenı´ k WiFi sı´ti
drona je probı´ra´no v 2.2.5 kapitole.
Ovla´da´nı´ Ar.Drona2 se prova´dı´ pomocı´ na´sledujı´cı´ch komunikacˇnı´ch sluzˇeb:
• AT Commands slouzˇı´ k ovla´da´nı´ drona na UDP portu 5556.2.4.1
• Navdata jsou to navigacˇnı´ data, ktera´ se odesı´lajı´ klientovi na UDP port 5554.
Navdata obsahuje u´daje o pozici, rychlosti, stav baterie, ota´cˇky motoru, pozici
kamery a podobneˇ.2.4.2
• Video stream je vysı´la´n na TCP/UDP portu 5555.
• Control port je na TCP portu 5559 a to pro prˇenos kriticky´ch dat. Tato sluzˇba se
pouzˇı´va´ naprˇı´klad pro prˇenos potvrzova´nı´ konfiguracˇnı´ch prˇı´kazu˚. Kdyzˇ neprˇijde
potvrzenı´, posˇlou se znovu.
2.4.1 AT Commands
ATprˇı´kazy se posı´lajı´ UDP protokolem na portu 5556, tyto prˇı´kazy slouzˇı´ ke konfiguraci a
ovla´da´nı´ Ar.Drona. Je zapotrˇebı´ posı´lat Ar.Dronu neusta´le prˇı´kazy, jestli nedostane zˇa´dny´
prˇı´kaz de´le jak 2 sekundy, je to bra´no jako ztra´ta WiFi prˇipojenı´ a provede se automaticke´
prˇista´nı´. Pro plynuly´ pohyb je nutno prˇı´kazy posı´lat minima´lneˇ kazˇdy´ch 30 ms.[3]
AT prˇı´kazy jsou textove´ rˇeteˇzce, tedy sekvence ASCII znaku˚, proto je nutne´ i cˇı´sla
prˇeve´st na rˇeteˇzce. Tyto prˇı´kazy musı´ zacˇı´nat rˇeteˇzcem AT*, pak na´sledovat na´zvem prˇı´-
kazu s rovnı´tkem, za ktery´m je porˇadove´ cˇı´slo a prˇı´padneˇ seznam argumentu˚ oddeˇleny´ch
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cˇa´rkami. Prˇı´kazy musı´ koncˇit znakem nove´ho rˇa´dku ”\r”, oznacˇovany´ jako<CR>. Jeden
UDP paket mu˚zˇe obsahovat vı´ce prˇı´kazu oddeˇleny´ch novy´mi rˇa´dky. AT prˇı´kazu je zobra-
zeny´ v 2.1 prˇı´kladu. Maxima´lnı´ de´lka celkove´ho prˇı´kazu nesmı´ prˇesa´hnout 1024 znaku˚,
jinak se cela sada prˇı´kazu v UDP paketu zamı´tne. Nespra´vne´ prˇı´kazy jsou ignorova´ny.[3]
Prˇı´klad 2.1
AT*PCMD MAG=21625,1,0,0,0,0,0,0<CR>AT*REF=21626,290717696<CR>
Pro zabra´neˇnı´ zpracova´nı´ stary´ch prˇı´kazu˚, je porˇadove´ cˇı´slo spojene´ s kazˇdy´m AT
prˇı´kazem. ArDrone neprova´dı´ prˇı´kazy s mensˇı´m porˇadovy´m cˇı´slem, nezˇ meˇl prˇedchozı´
AT prˇı´kaz, vy´jimkou je prˇı´kaz COMWDG, ktery´ nuluje cˇı´slo sekvence. Porˇadove´ cˇı´slo je
nastaveno na 1 pokazˇde´, kdyzˇ se klient odpojı´ od portu AT Commands UDP.[3]
Seznam AT prˇı´kazu˚
• REF - ma´ 1 argument, podle ktere´ho se provede bud’prˇista´nı´, cˇi vzle´tnutı´, vypnutı´
a zapnutı´ prˇı´vodu energie k rotoru˚m a pohotovostnı´ vypnutı´ prˇı´kazu˚
• PCMD - ma´ 5 argumentu˚, dle ktery´ch se pak ArDrone pohybuje
• PCMD MAG - ma´ 7 argumentu˚, s tı´mto typem prˇı´kazu zı´ska´va´me absolutnı´ kont-
rolu nad pohybem ArDrona
• FTRIM - bez argumentu˚, vynulova´nı´ hodnot gyroskopu, ArDrone musı´ lezˇet na
zemi (rovineˇ)
• CONFIG - ma´ 2 argumenty, nastavova´nı´ ArDrona pomocı´ klı´cˇu˚ a hodnot
• CONFIG IDS - ma´ 3 argumenty, identifika´tory pro CONFIG prˇı´kazy
• COMWDG - bez argumentu˚, restart ”watchdogu”pro komunikaci a zmeˇny sek-
vence porˇadovy´ch cˇı´sel
• CALIB - 1 argument, zˇa´dost o kalibraci magnetometru, ArDrone musı´ by´t ve vzdu-
chu
2.4.2 Navigacˇnı´ data (Navdata)
Navdata jsou navigacˇnı´ data, ktere´ odesı´la´ rˇı´dı´cı´ aplikace na UDP port 5554. Navdata
prˇeda´vajı´ informace o stavu ArDrona a to co 5 ms. V navigacˇnı´ch datech jsou obsazˇeny
informace o hodnota´ch senzoru˚ a stav kvadkopte´ry.
Po spusˇteˇnı´ Ar.Drona, ani poprˇipojenı´ klienta se navdata neposı´lajı´. Je zapotrˇebı´ poslat
paket naUDPport 5554, a jehodatova´ cˇa´stmusı´ obsahovat na´sledujı´cı´ 4 byty: 00000001(16).
Veˇtsˇinou se to prova´dı´ prˇi inicializaci. Pak Ar.Drone posı´la´ na tento port pakety, nicme´neˇ
sta´le neobsahuje uzˇitecˇna´ data. K zı´ska´nı´ uzˇitecˇneˇjsˇı´ch dat musı´me poslat AT prˇı´kaz
CONFIG na port 5556, trˇeba s parametry ”general:navdata demo”,”TRUE”. Cela´ podoba






Vy´pis 1: Zapnutı´ posı´lanı´ uzˇitecˇny´ch Navdat.[3]
Navdata vzˇdy obsahujı´ hlavicˇku, stav kvadkopte´ry, porˇadove´ cˇı´slo, stav cˇinnosti, id
paketu a jeho velikost. Hlavicˇka ma´ velikost 4 bytu˚, je to 32bitove´ cˇı´slo, ktere´ ma´ vzˇdy
stejnou hodnotu. Stav kvadkopte´ry je opeˇt 32bitove´ cˇı´slo a kazˇdy´ bit ma´ svu˚j vy´znam,
urcˇuje stav patrˇicˇne´ho zarˇı´zenı´. Sekvence je 4 bytove´ cele´ kladne´ cˇı´slo, stav cˇinnosti je
take´ 4 bytove´ kladne´ cˇı´slo, ktere´ na´s informuje o tom, co Ar.Drone zrovna prova´dı´. ID a
velikost je kladne´ cˇı´slo kazˇde´ o 2 bytech. Navigacˇnı´ data jsou posı´lana´ pomocı´ zpu˚sobu˚
Little endian.[3]
Existujı´ dva zpu˚soby zapisova´nı´ dat do pameˇti. A to little endian a big endian. Little
endian se pouzˇı´va´ cˇasteˇji a to dı´ky velke´mu rozsˇı´rˇenı´ procesoru Intel, ktery´ tento zpu˚sob
vyuzˇı´va´. Little endian zapisuje byte s nejnizˇsˇı´m vy´znamem na nejnizˇsˇı´ adresu v pameˇti a
za neˇj se ukla´dajı´ dalsˇı´ byty. Big endian pouzˇı´va´ opacˇny´ zpu˚sob ukla´da´nı´ dat do pameˇti,
a to, zˇe se na nejnizˇsˇı´ adresu ulozˇı´ nejvı´ce vy´znamny´ byte a za nı´m ostatnı´.
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3 Vy´vojove´ prostrˇedı´ pro Ar.Drone
Pro vy´voj Ar.Drona se mu˚zˇe pouzˇı´t vı´ce vy´vojovy´ch na´stroju˚. Dva nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ jsou
ROS a ARDRone SDK. Ja´ si vybral ARDrone SDK 2.0.1.
Zkratka SDK znamena´ software development kit, neˇkdy se oznacˇuje take´ jako ”de-
vKit”. Je to sada softwarovy´ch vy´vojovy´ch na´stroju˚, ktere´ umozˇnˇujı´ vytva´rˇet aplikace
pro urcˇitou softwarovou a hardwarovou platformu. SDK zahrnuje uka´zkove´ ko´dy a pod-
pu˚rne´ technicke´ dokumentace. Balı´cˇky jsou veˇtsˇinou k dispozici zadarmo.[11]
Ja´ pouzˇı´va´m SDK balı´cˇekARDrone SDK 2 0 1, ktery´ uvolnil Parrot. SDK je k dispozici
pro iOS, Android, Linux i Windows, pouzˇı´va´m se programovacı´ jazyk C.
3.1 SDK na Ubuntu
Instalace SDK na Ubuntu nenı´ nijak slozˇita´. Stacˇı´ udeˇlat tyhle na´sledujı´cı´ kroky.
1. Nejprve si sta´hneme samotny´ balı´cˇek, trˇeba z tohoto odkazuhttps://projects.
ardrone.org/attachments/download/514/ARDrone_SDK_2_0_1.tar.gz.
A pote´ ho rozbalı´me do slozˇky, kde s nı´m budeme chtı´t pracovat. Adresa´rˇ ma´ tuto
strukturu.[11]
• ARDroneAPI.dox - soubor doxygen, pro generova´nı´ dokumentace
• ARDroneLib - ArDrone knihovny(komunikace s dronem, video kodeky, atd.)
• ControlEngine - soubory specificke´ pro iPhone
• Docs - slozˇka, kde je vytvorˇena dokumentace
• Examples - slozˇka obsahujı´cı´ uka´zky pro ru˚zne´ platformy
• GoogleAPI
2. Ve slozˇce /ARDroneLib/Soft/Build zmeˇnı´me v souboru custom.makefile u USE LINUX
z ”no” na ”yes”. A provedeme ”make”.
3. V prˇı´padeˇ proble´mu spustı´me skript ve stejne´ slozˇce s na´zvem check dependencies.sh,
tento skript zkontroluje zda ma´me vsˇechny potrˇebne´ balı´cˇky a knihovny sta´hnute´
a nainstalovane´, pokud neˇjaky´ chybı´ nainstaluje je.
4. To je vsˇe, co se ty´ka´ instalace SDK. Pokud vsˇe probeˇhlo v porˇa´dku, mu˚zˇeme SDK
jizˇ vyuzˇı´vat a pracovat s nı´m.
3.2 Sestavenı´ prˇı´kladu˚
Sestavenı´ prˇı´kladovy´ch projektu˚ je dobre´ k tomu, abychom si otestovali, zda ma´me
opravdu vsˇechny potrˇebne´ balı´cˇky nainstalovane´ a zda mu˚zˇe pocˇı´tacˇ komunikovat s
dronem.[11]
1. Nejprve zkontrolujeme, zdama´mevsˇechnybalı´cˇky, toprovedemespusˇteˇnı´mskriptu
ARDroneLib/Soft/Build/check dependencies.sh, musı´ by´t zapnuty´ s opra´vneˇnı´m roota.
Zobrazı´ se OK, pokud jsou vsˇechny balı´cˇky nainstalovane´.
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2. Zkontolujemev souboru /ARDroneLib/Soft/Build/custom.makefilezdama´meuUSE LINUX=”yes”.
3. Provedeme ”make” ve slozˇce s prˇı´klady /Examples/Linux/
4. Pokud se nepovedlo sestavit prˇı´klady, mu˚zˇe to by´t jesˇteˇ tı´m, zˇe chybı´ neˇktere´ z flagu˚
v makefilu. Otevrˇeme si tedy soubor /Examples/Linux/Makefile a prˇidej flagy, ktere´
chybı´: GENERIC LIBS+= prˇida´me na´sledujı´cı´ flagy: -liw -lpc ardrone -lgthread-2.0
-lgtk-x11-2.0 -lrt -lcairo -lxml2 -ludev -lswscale -lSDL -lm
5. Zapneme Ar.Drone2 a prˇipojı´me se na jeho sı´t’. Pak mu˚zˇeme spustit neˇktery´ch z
prˇı´kladu, ktery´ je po prˇelozˇenı´ umı´steˇn ve slozˇce /Examples/Linux/Build/Release/
3.3 Obsah knihovny
ARDrone SDK knihovna je k dispozici jako open-source. Du˚lezˇitou soucˇa´stı´ jsou urcˇeny
funkce pro ovla´da´nı´ ArDrona, ktere´ mohou by´t vyuzˇity prˇi vlastnı´ aplikaci, s cely´m
frameworkem ARDroneLIB a ARDroneTool, prˇı´padneˇ implementovat svu˚j vlastnı´ Fra-
mework podle specifikacı´ AT Commands, navdat a video streamu v 2.4 kapitole.
SDK umozˇnˇuje snadno psa´t aplikace na vzda´lene´ ovla´da´nı´ ArDrona z jake´hokoliv
osobnı´ho pocˇı´tacˇe s WiFi, zarˇı´zenı´ Apple iOS, cˇi ze zarˇı´zenı´ Androidu. Nicme´neˇ SDK
nepodporujeprˇepisova´nı´ zabudovane´ho softwaruvArDronu, cozˇ znamena´, zˇa´dny´ prˇı´my´
prˇı´stup k hardwaru.[3]
Slozˇka ARDroneLib v SDK obsahuje:
• SOFT - kde jsou specificke´ ko´dy, vcˇetneˇ hlavicˇkovy´ch souboru˚ popisujı´cı´ komuni-
kacˇnı´ struktury, sada na´stroju˚ pro snadnou spra´vu ArDrona, jako jsou AT prˇı´kazy
a vla´kna pro prˇı´jem Navdat, videa a inicializaci hlavnı´ho vla´kna
• VLIB - knihovna ArDrone 1.0 pro prˇı´jem a deko´dova´nı´ video streamu
• FFMPEG - kompletnı´ balı´k FFMPEG knihovny, se skripty pro aplikace Ar.Drone 2.0
• ITTIAM - prˇekompilovane´, vysoce optimalizovane´ video deko´dovacı´ knihovna pro
iOS a Android aplikace
• VPSDK - sada univerza´lnı´ch multiplatformnı´ch knihoven. Obsahuje funkce pro
alokaci pameˇti, rˇı´zenı´ vla´ken, komunikacˇnı´ funkce pro WiFi a Bluetooth, spra´vu
potrubı´ videa a dalsˇı´
3.4 Joystick PS3
K ovla´da´nı´ drona budeme potrˇebovat neˇjake´ vstupnı´ zarˇı´zenı´. SDK sice nabı´zı´ strukturu
a funkce pro vstupnı´ zarˇı´zenı´ ke komunikaci s dronem, nicme´neˇ ARDrone SDK 2 0 1
sˇpatneˇ zachyta´va´ zma´cˇknute´ kla´vesnice. Sˇlo by to opravit pouzˇitı´m OpenCV pro zachy-
cenı´ zma´cˇknutı´ kla´vesnic anebo vyuzˇı´t cˇa´st programu v prˇı´kladech pro ardrone sdk, kde
je vytvorˇen konecˇny´ automat pro joystiky typu PS3, Logitech a Radio GP. Meˇl jsem k
dispozici joystick playstation 3 a proto jsem se ho rozhodl vyuzˇı´t.
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3.4.1 Instalace joystiku
K instalaci budememuset nainstalovat potrˇebne´ ovladacˇe a prˇidat do repository za´znam.
Joystik musı´ by´t zapojeny´ do USB, prˇı´kazem v konzoli lsusb se vypı´sˇou vsˇechny zarˇı´zenı´
prˇipojene´ do USB sbeˇrnice. Najdeme joystik od playstationu a jeho device id pouzˇijeme.
Jak provedeme vsˇechny prˇı´kazy z 2 vy´pisu, restartujeme pocˇı´tacˇ. Joystik je nainstalova´n.
[12]
sudo apt−get install libusb−dev libusb−0.1−4 xserver−xorg−input−joystick
sudo add−apt−repository ppa:falk−t−j/qtsixa
sudo apt−get update
sudo apt−get install qtsixa
lsusb
sudo sixpair XXXX:XXXX #(device ID)
sudo shutdown −r now




Vy´voj techniky a softwaru, ktery´ zı´ska´va´ informace ze zachyceny´ch obrazu˚, se nazy´va´
pocˇı´tacˇove´ videˇnı´. Nejcˇasteˇji se pouzˇı´va´ k detekci neˇktery´ch prˇedmeˇtu˚, cˇi lidsky´ch ob-
licˇeju˚. Za poslednı´ roky se tento obor dostal na lepsˇı´ u´rovenˇ, velke´ za´sluhy na tom ma´
snadneˇjsˇı´ dostupnost kvalitnı´ho hardwaru, jako jsou kamery a laser skenery a vy´pocˇetnı´
technika s dostacˇujı´cı´m vy´konem, ale take´ jednodusˇsˇı´ dostupnost balı´cˇku˚ knihoven, jako
je naprˇı´klad OpenCV.
4.1 Detekce vy´znacˇny´ch bodu˚
Du˚lezˇitou soucˇa´sti zpracova´nı´ obrazu je detekce vy´znacˇny´ch bodu˚, ktere´ na´m da´vajı´
za´kladnı´ informace a vybı´rajı´ vhodne´ body pro dalsˇı´ zpracova´nı´. Du˚lezˇitou vlastnostı´
detektoru˚ je stabilita a opeˇtovna´ lokalizovatelnost. Je nutne´ body nale´zt opakovaneˇ a to i
po zmeˇna´ch a deformacı´ch.
Algoritmy pro detekci vy´znacˇny´ch bodu˚ se neusta´le vyvı´jejı´. Vznikla hromada de-
tektoru˚ s ru˚zny´mi vlastnostmi. Naprˇı´klad Harrisu˚v detektor, byl vytvorˇen v roce 1988 a
vycha´zı´ zMoravcova detektor.Moravcu˚v detektor byl jednoduchy´, vy´pocˇetneˇ nena´rocˇny´,
ovsˇem nestabilnı´ a na´chylny´ na sˇum. Zatı´mco Harrisu˚v jizˇ byl odolny´ na sˇum, rotaci a
posun, ale nedoka´zal si sta´le pomoct s meˇrˇı´tkem.[13]
Knejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ vy´zkumyzaby´vajı´cı´ch se reprezentacı´ obra´zku˚ neza´visly´chnameˇrˇı´tku,
patrˇı´ vy´zkumy pa´nu˚ Linderberg a Lowe. Pomocı´ prˇevodu˚ dat z obra´zku do frekvencˇnı´ch
oblastı´, jsou struktury klı´cˇovy´ch bodu˚ tvorˇeny ru˚zny´mi frekvencemi. Detaily obsahujı´
nejvysˇsˇı´ frekvence a prˇi zveˇtsˇujı´cı´ se vzda´lenostı´ stacˇı´ pro popsa´nı´ nizˇsˇı´ frekvence. Po
odfiltrova´nı´ zu˚stanou struktury s nizˇsˇı´ frekvencı´, nezˇ je zvolene´ meˇrˇı´tko. Toto lze vyuzˇı´-
vat pro sestavova´nı´ 3D rekonstrukci sce´n, pra´veˇ dı´ky meˇrˇı´tku jsou zı´ska´ny informace k
trˇetı´ dimenzi. Funkce, ktera´ umozˇnˇuje odfiltrovat vysˇsˇı´ frekvence je naprˇı´klad Gaussova
funkce, ktera´ se chova´ jako dolnı´ propust. Vzorec (4.1) je prˇepisem Gaussovy funkce. V
praxi se ovsˇem vyuzˇı´va´ spı´sˇe derivace a Laplacian Gaussovy funkce (LoG).[16]






Ve sve´ pra´ci se veˇnuji dveˇma noveˇjsˇı´mmetoda´m a to SIFT 4.3 a SURF 4.4. Obeˇ metody
jsou meˇrˇı´tkoveˇ neza´visle´, tak, zˇe kromeˇ lokalizace vy´znacˇny´ch bodu˚ take´ zjistı´ jejich
meˇrˇı´tko. Jsou zalozˇeny na filtrova´nı´ pomocı´ derivacı´ Gaussovy funkce.
4.2 Hleda´nı´ korespondencı´
Podle charakterizujı´cı´ch vlastnostı´ vy´znacˇny´ch bodu˚, lze tyto body opeˇtovneˇ dohle-
dat. Veˇtsˇina algoritmu˚ poskytuje jak seznam klı´cˇovy´ch bodu˚ tak i samotny´ deskriptor.
Deskriptory tedyhrajı´ nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ roli prˇi porovna´nı´ vı´ce obra´zku˚ a nalezenı´ spra´vne´ ko-




Ke generova´nı´ deskriptoru˚ se vyuzˇı´va´ okolı´ vy´znacˇny´ch bodu˚, z ktery´ch se vytvorˇı´
vektor, jehozˇ velikost prvku˚ charakterizujı´ dany´ bod. Prˇi hleda´nı´ korespondence se vyu-
zˇı´vajı´ tyto deskriptory obou obrazu˚, kde se prvky z obou deskriptoru˚ porovnajı´ euklidov-
skou vzda´lenosti. Cˇı´m nizˇsˇı´ vzda´lenost, tı´m jsou body k sobeˇ podobneˇjsˇı´. U porovna´va´nı´
deskriptoru˚ se vzˇdy nalezne minima´lnı´ hodnota a to povede k nalezenı´ korespondence, i
kdyzˇmezi obra´zky zˇa´dna´ nemusı´ by´t. Teˇmtokorespondencı´mse rˇı´ka´ ”Tenta´vnı´ korespon-
dence”, ty obsahujı´ pa´ry popisu˚ bodu˚, jezˇ jsou vzda´lenostneˇ podobne´, ale neodpovı´dajı´
jednomu fyzicke´mu prvku. Takovy´mto bodu˚m se rˇı´ka´ outliers (odlehle´ hodnoty).[17]
Prˇi hleda´nı´ korespondencı´ se pouzˇı´va´ jeden z teˇchto postupu˚:
• Vza´jemneˇ nejblizˇsˇı´ popisy vy´znacˇny´ch bodu˚ z prvnı´ho obrazu k druhe´mu obrazu
• Stabilnı´ pa´rova´nı´ popisu. Nalezena´ korespondence mezi body A a B se z dalsˇı´ho
hleda´nı´ vyloucˇı´. Korespondence se hledajı´ tak dlouho, pokud zby´vajı´ aktivnı´ prvky
• Naleznou se k popisu prvnı´ho obra´zku dva nejblizˇsˇı´ z druhe´ho obra´zku. Kdyzˇ je
pomeˇr vzda´lenosti mensˇı´ nezˇ 0.8, popisy korespondujı´ a je zarucˇeno, zˇe v okolı´
nenı´ zˇa´dny´ bod, s ktery´m bychom si ho mohli sple´st. Tuto metodu lze pouzˇı´t pro
diskriminativnı´ popisy, jako je naprˇı´klad SIFT
4.3 SIFT
SIFT anglicky znamena´ Scale-Invariant FeatureTransform. Je to algoritmuspropocˇı´tacˇove´
videˇnı´ vztahujı´cı´ se k bodu z ru˚zny´ch pohledu˚ na 3D sce´nu. Pouzˇı´va´ se pro detekci objektu˚
a popsanı´ funkcı´ v obrazu. Algoritmus byl publikova´n David Lowe v roce 1999.[18]
Pro kazˇdy´ objekt v obraze nalezne klı´cˇove´ body, ktere´ mu˚zˇou by´t da´le zpracova´ny
pro popis funkce. Tento popis mu˚zˇe by´t pouzˇit trˇeba pro vyhleda´nı´ urcˇity´ch objektu˚.
Rozpozna´nı´ semu˚zˇe prova´deˇt spolehliveˇ i prˇi zmeˇna´chmeˇrˇı´tka obrazu, sˇumu a osveˇtlenı´.
Body se obvykle hledajı´ na vysoce kontrastnı´ch oblastech obrazu, naprˇı´klad hrany a
rohy.[18]
SIFTma´ velice kvalitnı´ deskriptory, nalezene´ klı´cˇove´ body jsou velmi stabilnı´, je ovsˇem
relativneˇ pomaly´. Nalezene´ body jsou neza´visle´ na meˇrˇı´tku, rotaci a neˇktery´m afinnı´m
deformacı´m, sˇumu a zmeˇneˇ osveˇtlenı´.
4.3.1 Sestrojenı´ meˇrˇı´tkove´ neza´vislosti a vyhleda´nı´ loka´lnı´ch extre´mu˚
Metoda, ktera´ vytvorˇı´ meˇrˇı´tkoveˇ neza´vislou reprezentaci cele´ho obrazu, jako sbı´rku prˇı´-
znakovy´ch vektoru˚, ktere´ jsou invariantnı´ k prˇelozˇene´mu snı´mku, zmeˇneˇ meˇrˇı´tka, rotace,
osveˇtlenı´ a loka´lnı´ho geometricke´ho zkreslenı´. Pote´ se vyhleda´vajı´ vsˇechny loka´lnı´ ex-
tre´my, tyto hlavnı´ mı´st jsou detekova´ny jako maxima a minima z rozdı´lu Gaussovy´ch
funkcı´ (DoG). Navrzˇene´ body pode´l hran a s nı´zky´m kontrastem jsou vyrˇazeny, to za-
jisˇt’uje veˇtsˇı´ stabilitu klı´cˇovy´ch bodu˚. Cı´lovy´ vy´sledek je zı´ska´n tı´m, zˇe se zvazˇujı´ pixely
kolem klı´cˇovy´ch mı´st.[18, 19]
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4.3.2 Lokalizace klı´cˇovy´ch bodu˚, jejich potvrzenı´ a indexova´nı´
Zı´skane´ body z prˇedchozı´ fa´ze se da´le testujı´. Ty, ktere´ nejsou dostatecˇneˇ stabilnı´, se
vyloucˇı´ a u zbyly´ch se pomocı´ interpolace uprˇesnı´ jejich poloha v prostoru. Indexace se
skla´da´ ze zı´ska´nı´ klı´cˇu˚ a urcˇenı´ odpovı´dajı´cı´ho klı´cˇe pro na´sledujı´cı´ obraz. Pouzˇı´va´ se k
tomumodifikaceKD tree algoritmu sna´zvembest-bin-first (BBF), ktery´m lze identifikovat
nejblizˇsˇı´ sousedy. Za´sobnı´k je prohleda´va´n od nejblizˇsˇı´ vzda´lenosti mı´sta dotazu. Vyzˇa-
duje pouzˇitı´ haldy na ba´zi prioritnı´ fronty. Nejblizˇsˇı´ sousede´ jsou definova´ny jako klı´cˇove´
body sminima´lnı´ euklidovskou vzda´lenosti od dane´ho vektoru deskriptoru. Zamı´tnou se
vsˇechny navrzˇene´ shody, jejichzˇ pomeˇr vzda´lenosti je veˇtsˇı´ nezˇ 0.8, cozˇ eliminuje 90% fa-
lesˇny´ch a 5%5 spra´vny´ch shod. Hodnota pomeˇru vzda´lenosti je vyhodnocova´na derivacı´
rozdı´lu Gaussovy´ch funkcı´ v mı´steˇ zkoumane´ho klı´cˇove´ho bodu.[18, 19]
4.3.3 Prˇirˇazova´nı´ orientacı´, identifikace shluku podle volby Hough transformace
Kazˇde´mu klı´cˇove´mu bodu je prˇirˇazena orientace na za´kladeˇ orientacı´ gradientu˚ v okolı´
bodu. To se deˇla´ pro zajisˇteˇnı´ neza´vislosti na rotaci.Houghova transformace odhalı´ shluky
vlastnostı´ s jednotny´m vy´kladem z kazˇde´ funkce, pak volı´ vsˇechny objekty v pozici, ktere´
jsou v souladu s funkcı´. Kdyzˇ objekty na dane´ pozici majı´ stejne´ shluky vlastnostı´, je
pravdeˇpodobnost spra´vnosti vy´kladumnohemveˇtsˇı´. Polozˇka je v hash tabulce vytvorˇena
podle orientace, umı´steˇnı´ ameˇrˇı´tka ze shod hypote´zmodelu. V hash tabulce se vyhleda´va´
identifikace vsˇech shluku˚, nejme´neˇ se trˇemi polozˇkami v za´sobnı´ku. Za´sobnı´k je serˇazen
sestupneˇ podle velikosti. Kazˇdy´ klı´cˇovy´ bod ze SIFTu urcˇuje umı´steˇnı´ ve 2D prostoru,
meˇrˇı´tko, orientaci a vztah k obrazu. Podobnostnı´ transformace vycha´zı´ z teˇchto cˇtyrˇ
parametru˚, jejich aproximacı´ se prˇiblizˇujeme k 3D sce´neˇ, ale nebere v u´vahu nerigidnı´
deformace.[18, 19]
4.3.4 Oveˇrˇenı´ modelu podle linea´rnı´ metody nejmensˇı´ch cˇtvercu˚
Kazˇdy´ identifikovany´ shluk je oveˇrˇen linea´rnı´ metodou nejmensˇı´ch cˇtvercu˚. Afinnı´ trans-











V rovnici (4.2), kde je vzor prˇekladu [txty]T a affinnı´ rotace, meˇrˇı´tko a roztazˇenı´
jsou reprezentova´ny parametry m1, m2, m3 a m4. Je potrˇeba minima´lneˇ trˇech shod pro
zı´skanı´ rˇesˇenı´. Minimalizuje to pocˇet cˇtvercu˚ vzda´leny´ch od prˇedpokla´dane´ lokality na
odpovı´dajı´cı´m mı´stu obrazu.[18, 19]
4.3.5 Odhalenı´ odlehly´ch hodnot
Odlehle´ hodnoty mohou by´t odstraneˇny mezi kontrolou obrazovy´ch funkcı´ a vzoru,
s ohledem na parametry. Vzhledem k pouzˇitı´ metody nejmensˇı´ch cˇtvercu˚ pro kazˇdou
19
4 ZPRACOVA´NI´ OBRAZU
shodu, je du˚lezˇite´ urcˇit polovinu rozsahu chyb parametru proHough transform za´sobnı´k.
Vyrˇazene´ odlehle´ body je potrˇeba znovu vyrˇesˇit pomocı´ zby´vajı´cı´ch bodu˚ a ten proces
opakovat. Zu˚stane-li po vyrˇazenı´ me´neˇ jak trˇi body, shoda bude definitivneˇ vyrˇazena.
Jinakkonecˇne´ rozhodnutı´ o prˇijetı´, cˇi odmı´tnutı´ hypote´z je zalozˇenonapravdeˇpodobnosti.
Pokud je konecˇna´ pravdeˇpodobnost spra´vne´ho vy´kladu veˇtsˇı´ jak 0,98 je model prˇijat.[18,
19]
4.3.6 Tvorba deskriptoru
Pro kazˇdy´ vy´znamny´ bod je vypocˇten deskriptor na za´kladeˇ gradientu orientace, cozˇ
umozˇnˇujemale´ posuvyvumı´steˇnı´, z tohodu˚vodu je vy´sledny´ algoritmus odolny´ proti ge-
ometricky´m zmeˇna´m amaly´mdeformacı´m. Vy´znamne´ body jsou pomocı´ tohoto deskrip-
toru porovna´va´ny mezi jednotlivy´mi snı´mky. Vsˇechny kroky SIFTu smeˇrˇovali k tomu,
aby zu˚stali pouze stabilnı´ a dobrˇe lokalizovane´ body. Deskriptor nese v sobeˇ informace o
okolı´ vy´znacˇne´ho bodu.
4.4 SURF
SURF je anglicka´ zkratka Speeded Up Robust Features. Je to algoritmus pro vyhleda´va´nı´
vy´znamny´ch bodu˚ a na´sledne´ korespondence mezi dveˇma snı´mky. Byl publikova´n Her-
bertem Bayem v roce 2006. SURF se snazˇı´ o zjednodusˇenı´ a urychlenı´ vyhleda´va´nı´ [20].
Pouzˇı´va´ pro derivaci Gaussovy funkce obde´lnı´kove´ aproximace a i prˇesto dosahuje kva-
litnı´ch vy´sledku˚. Spole´ha´ na integra´lnı´ obraz a stavı´ na rychle´ Hessoveˇ matice a rozdeˇlenı´
ba´zı´. Deskriptor popisuje okolı´ zvolene´ho bodu pomocı´ Haarovy vlny. Stupenˇ indexace
je zalozˇen na zname´nku Laplacaina, ktery´ zvysˇuje rychlost zı´ska´nı´ odpovı´dajı´cı´ch shod a
robustnost deskriptoru. Da´le je samotny´ deskriptorme´neˇ obsa´hly´ nezˇ deskriptor u SIFTu,
to snizˇuje cˇas vy´pocˇtu a porovna´va´nı´.[19, 21]
4.4.1 Integra´lnı´ obraz
Je to struktura vytvorˇena ze zdrojove´ho obra´zku, slouzˇı´ pro rychle´ zjisˇteˇnı´ soucˇtu hodnot
bodu˚uvnitrˇ libovolne´hoobde´lnı´kuzdrojove´hoobrazu.Obde´lnı´kma´ stejne´ rozmeˇry jakve
zdrojove´m tak i v integra´lnı´m obrazu, a zacˇı´na´ v hornı´m leve´m rohu a v libovolne´m bodu.
Po vygenerova´nı´ integra´lnı´ho obrazu je mozˇne´ takrˇka okamzˇiteˇ zjistit soucˇet libovolne´
oblasti pu˚vodnı´ho obra´zku pomoci secˇtenı´ cˇtyrˇ cˇı´slic. Soucˇet bodu˚ ve vybrane´ oblasti je
pak zı´ska´n pomocı´ hodnot bodu˚ v integra´lnı´m obra´zku, podle vzorce (4.3). Kde ”A”je
bod v prave´m dolnı´m rohu, ”B”bod v leve´m dolnı´m rohu, ”C”bod v prave´m hornı´m rohu
a ”D”bod v leve´m hornı´m rohu obde´lnı´ku.[21]




Tento detektor stavı´ na Hessoveˇ matici, ma´ dobry´ vy´kon i prˇesnost. Spole´ha´ se zde na






V Hessoveˇ matici (4.4) je Lxx,Lyx,Lxy a Lyy konvolucı´ z Gaussova druhe´ derivace v
bodeˇ X a Y. Gausson je optima´lnı´ promeˇrˇı´tkovou neza´vislost v prostoru, v SURFu se pou-
zˇı´va´ celkem radika´lnı´ aproximace a to pomocı´ obde´lnı´kovy´ch funkcı´. Je nutne´ vy´sledky
normalizovat a to se prova´dı´ s Frobeniovou normou. Po vygenerova´nı´ se vy´znacˇne´ body
najdou stejneˇ jako u SIFTu a to pomocı´ loka´lnı´ch maxim. U vysˇsˇı´ch meˇrˇı´tek je potrˇeba
jesˇteˇ aproximace polohy maxima pomocı´ Taylorova´ rozvoje.[21]
4.4.3 Prˇirˇazenı´ orientacı´
Postup je podobny´ jako u algoritmu SIFT, na rozdı´l od SIFTu se bere v potaz pouze
nejdominantneˇjsˇı´ smeˇr, ktery´ se urcˇuje na kruhove´m okolı´ vy´znacˇne´ho bodu. Pro za´znam
orientace jsou pouzˇity posuvne´ bubliny orientacı´, ktere´ pokry´vajı´ dohromady 360◦, jedna
bublina pokry´va´ 60◦pro dosazˇenı´ nejveˇtsˇı´ stability. Po analy´ze vsˇech bodu˚ kolem vy´zna-
cˇne´ho bodu se vytvorˇı´ novy´ vektor v kazˇde´ bublineˇ. Vektory se porovnajı´ a vybere se
nejveˇtsˇı´ z nich, jeho orientace urcˇı´ pak take´ orientaci vy´znacˇne´ho bodu.[21, 22]
4.4.4 Tvorba deskriptoru
Algoritmus SURF prˇina´sˇı´ novy´ druh deskriptoru, ktery´ je inspirova´n deskriptorem SIFTu.
Zanecha´va´ jeho vy´hody jako rozdeˇlova´nı´ na subregiony, dı´ky ktery´m je deskriptor odolny´
vu˚cˇi rotacı´m a geometricky´m zmeˇna´m. U SURFu jsou tyto subregiony jinak zpracova´ny.
Vytvorˇenı´ deskriptoru zacˇı´na´ rozdeˇlenı´m do cˇtvercovy´ch subregion a v kazˇde´m se vy-
bere peˇt pravidelneˇ rozmı´steˇny´ch bodu˚, ktere´ projdou filtrem. Pro kazˇdy´ z teˇchto bodu˚ se
vypocˇtou odezvy, ktere´ jsou prˇicˇteny k deskriptoru dane´ oblasti, ktery´ obsahuje cˇtyrˇi hod-
noty. Tyto hodnoty subdeskriptoru se zı´skajı´ pro vsˇech 16 subregionu˚. Celkovy´ deskriptor
vy´znacˇne´ho bodu je popsa´n 64 hodnotami. Je videˇt, zˇe vy´sledny´ deskriptor je polovicˇnı´
oproti deskriptoru SIFTu. To umozˇnˇuje rychlost porovna´va´nı´, jeho pouzˇitelnost v real-
time aplikacı´ch je o neˇco lepsˇı´, i prˇes trochu mensˇı´ stabilitu vy´znacˇny´ch bodu˚ nezˇ je u
SIFTu.[21]
4.5 RANSAC
RANSAC je zkratka anglicky´ch slov RANdom SAmple Consensus. Jedna´ se o iteracˇnı´
metodu pro odhad parametru˚ matematicke´ho modelu z nameˇrˇeny´ch u´daju˚, ktere´ obsa-
hujı´ inliears (spra´vne´ popisy) a outliers (odlehle´ hodnoty). RANSAC je nedeterministicky´
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algoritmus, ktery´ vytva´rˇı´ rozumne´ vy´sledky s urcˇitou pravdeˇpodobnosti spra´vnosti, tato
pravdeˇpodobnost se zvysˇuje kazˇdou iteracı´. Algoritmus byl publikova´n Fischler a Bolles
v roce 1981.[23]
Zı´skane´ dvojce bodu˚ z tentativnı´ korespondence mu˚zˇou a veˇtsˇinou i obsahujı´ neko-
respondujı´cı´ body (outliers). Tyto body majı´ podobne´ popisy, ale neodpovı´dajı´ jednomu
fyzicke´mu prvku. Cı´lem RANSACu je zbavit se takovy´chto korespondencı´ a vy´sledkem
je nalezenı´ modelu transformace sce´ny a mnozˇinu spra´vny´ch korespondencı´ (inliers),
jenzˇ jsou konzistentnı´ s nalezeny´mi body.[17]
4.5.1 Postup
Mnozˇina vstupnı´ch hodnot dat, ktera´ je urcˇena jako vstup do algoritmu RANSAC musı´
obsahovat alesponˇ 4 bezchybny´ch korespondencı´, ktere´ nejsou na prˇı´mce, aby se na-
lezl model sce´ny dvou snı´mku˚. Jestli je tento prˇedpoklad splneˇny´ mu˚zˇe se pokracˇovat
na´sledujı´cı´mi kroky:[17, 23]
1. Na´hodneˇ se vyberou 4 korespondujı´cı´ pa´ry, hypoteticke´ inliers
2. Se zvoleny´ch pa´ru˚ se vypocˇı´ta´ homografie,
3. Zjistı´ se podpora k modelu, ta se kvalifikuje jako pocˇet bodu˚ konzistentnı´ch s mo-
delem,
4. Zda je podpora nalezene´ homografie nejvysˇsˇı´, ulozˇı´me si jejı´ hodnotu homografie
a mnozˇinu vsˇech inliers pa´ru˚,
5. Body 1-4 se iterativneˇ opakujı´, a hleda´ se takova´ homografie, ktera´ spra´vneˇ trans-
formuje nejveˇtsˇı´ pocˇet korespondencı´.
4.5.2 Vy´hody a nevy´hody
K vy´hodam RANSACu patrˇı´ robustnı´ odhad parametru˚ modelu s vysokou prˇesnostı´, acˇ
prˇi stupu meˇla data velky´ pocˇet odlehly´ch hodnot. Nevy´hodou je, zˇe neexistuje zˇa´dna´
hornı´ hranice pro cˇas vy´pocˇtu. To se rˇesˇı´ omezenı´m pocˇtu iteracı´, to mu˚zˇe mı´t za na´sledek
neoptima´lnı´ vy´sledek. V praxi se pouzˇı´va´ pro zastavenı´ iteracı´ odhad pravdeˇpodobnosti
nalezenı´ spra´vne´ho vzorku.[23]
4.6 OpenCV
OpenCV je otevrˇena´ multiplatformnı´ knihovna pro pra´ci a manipulaci s obrazem. Je
zameˇrˇena´ na zpracova´nı´ obrazu v rea´lne´m cˇase. OpenCV je napsana´ v C/C++ a lze
ji vyuzˇı´vat pomocı´ jazyku˚ C, C++, Python, Java a dalsˇı´. Oficia´lneˇ byl projekt OpenCV
zaha´jen v roce 1999.[14]
OpenCV je silneˇ zameˇrˇena´ na real-time aplikace a podporuje vı´ce ja´drove´ procesory.
Ve volneˇ dostupne´ knihovneˇ jsou k dispozici vı´ce jak 500 algoritmu˚ pro pocˇı´tacˇove´ videˇnı´.
V bakala´rˇske´ pra´ci budu vyuzˇı´vat funkce a algoritmy implementovane´ v te´to knihovneˇ.
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4.6.1 Instalace OpenCV na Ubuntu
Instalace OpenCV na Ubuntu nenı´ nijak slozˇita´. Stacˇı´ udeˇlat tyhle na´sledujı´cı´ kroky.
1. Sta´hneme se OpenCV 2.4.6.1, trˇeba z tohoto odkazu http://sourceforge.net/
projects/opencvlibrary/files/opencv-unix/2.4.6.1/opencv-2.4.6.
1.tar.gz/download. A pote´ ho rozbalı´me do slozˇky, kde s nı´m budeme chtı´t pra-
covat. V rozbaleny´ch datech nalezneme i vsˇechny dalsˇı´ potrˇebne´ kroky k dokoncˇenı´
instalace OpenCV.
2. OpenCV potrˇebuje podobne´ knihovny jako SDK, nicme´neˇ budeme muset jesˇteˇ do-
instalovat aplikaci CMAKE a knihovny python-dev, python-numpy, libopencv-dev a
libgtk2.0-dev[15]
3. Vytvorˇı´me slozˇku, kde na´sledneˇ provedeme prˇı´kaz cmake <USE TRIP PATH>.
Parametr programu je cesta ke souboru˚m OpenCV (slozˇka, kde jsem rozbalili
OpenCV). Do aktua´lnı´ slozˇky se vytvorˇı´ potrˇebne´ soubory ke kompilaci.
4. Ve slozˇce je i souborMakefile. Proto provedeme prˇı´kaz make. Kompilace bude chvı´li
trvat tak si mu˚zˇeme zajı´t na kafe.
5. Po u´speˇsˇne´m dokoncˇenı´ provedeme jesˇteˇ prˇı´kaz sudo make install. Tento prˇı´kaz na´m





V prˇedesˇly´ch kapitola´ch jsem popisoval teorii k detekci vy´znacˇny´ch bodu˚ a jejich spa´ro-
va´nı´ 4 kapitola, ale take´ samotny´ letoun 2 kapitola a prostrˇedı´ 3 kapitola, ve ktere´m jsem
pracoval. Pro samotnou implementaci jsem si zvolil programovacı´ jazyky C a Python. Cı´-
lova´ aplikace je urcˇena pro syste´m GNU/Linux, ve ktere´m jsem deˇlal, abych byl prˇesneˇjsˇı´
tak to bylo Ubuntu 12.04 LTS.
5.1 Struktura projektu
Ma´ bakala´rˇska´ pra´ce je rozdeˇlena do dvou samostatny´ch programu˚. Prvnı´ program je
zameˇrˇeny´ na prˇipojenı´ a ovla´da´nı´ Ar.Dronu2 a zı´skanı´ Navdat s videem. Tento program je
implementova´n v jazyku C, s vyuzˇitı´m knihovenARDrone SDK. U´vod k SDK byl popsa´n
v 3 kapitole. Druhy´ program se prˇipojı´ k video streamu a zpracova´va´ jednotlive´ snı´mky,
nameˇrˇene´ u´daje pak ulozˇı´ do patrˇicˇny´ch souboru˚. Tento program jsem implementoval
v programovacı´m jazyce Python pomocı´ OpenCV. Teoreticka´ cˇa´st zpracova´nı´ obrazu je
probra´na v 4 kapitole.
Oba programy jsou na sobeˇ neza´visle´ a mu˚zˇou pracovat samostatneˇ. K programu
na zpracova´nı´ obrazu, lze prˇipojit jine´ video, pokud ovsˇem chceme zpracova´vat video
z kvadkopte´ry je nutne´ se k nı´ prˇipojit. A to pomocı´ syste´movy´ch na´stroju˚ k prˇipojenı´
bezdra´tove´ sı´teˇ a pouzˇitı´m trˇeba prvnı´ho programu.
5.2 Program na ovla´da´nı´ kvadkopte´ry
Tento program se zaby´va´ prˇipojenı´m, komunikacı´ a ovla´da´nı´ Ar.Dronu2. V te´to kapitole
je popsa´no rozdeˇlenı´ zdrojovy´ch ko´du. Pro vytvorˇenı´ te´to cˇa´sti aplikace bylo pouzˇito
programovacı´ho jazyka C s knihovnami ARDrone SDK. Program vyuzˇı´va´ pra´ci s vı´ce
vla´kny.
Vla´kna na´m zajisˇt’ujı´ strˇı´da´nı´ mezi vı´ce u´lohami, ktere´ majı´ spolecˇne´ promeˇnne´ a data.
Makra pro pra´ci s vla´kny jsou definovane´ v souboru vp api thread helper.h, ktery´ na´m
poskytuje ARDrone SDK. Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ makra jsou START THREAD, JOIN THREAD,
DEFINE THREAD ROUTINE a BEGIN THREAD TABLE. Tyto makra definujı´, spousˇtı´,
cˇekajı´ na ukoncˇenı´ vla´kna, poslednı´ z nich prˇida´va´ za´znam do manageru vla´ken a kazˇde´
z vla´ken musı´ mı´t vyplneˇnou svojı´ strukturu, kde se nastavuje na´zev vla´kna a odkazy na
funkce pro otevrˇenı´, zmeˇnu a ukoncˇenı´. V 5 vy´pisu vidı´te naplneˇnı´ struktury pro vstupnı´
zarˇı´zenı´ gamepad.
5.2.1 Hlavnı´ vla´kno
Nastavı´ a inicializuje vsˇechny potrˇebne´ promeˇnne´, parametry, zarˇı´zenı´ a prˇipojenı´ se k
Ar.Dronu. Musı´ obsahovat makro BEGIN THREAD TABLE, jeho prˇı´klad mu˚zˇete videˇt
ve 3 vy´pisu. Toto vla´kno take´ musı´ obsahovat funkce ardrone tool init custom(void) a ar-
drone tool shutdown custom(void). Prvnı´ nastavuje konfigurace Ar.Drona a prˇedvolby prˇi-
jı´many´ch dat a Navdat, prˇidanı´ a inicializace vstupnı´ch zarˇı´zenı´ a take´ samotne´ spusˇteˇnı´
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jednotlivy´ch vla´ken. Druha´ funkce se vola´ prˇi ukoncˇova´nı´ aplikace a cˇeka´ na ukoncˇenı´
vsˇech vla´ken, odpojuje vstupnı´ zarˇı´zenı´ a odpojenı´ od Ar.Drona.
BEGIN THREAD TABLE
THREAD TABLE ENTRY(video stage, 20)
THREAD TABLE ENTRY(video recorder, 20)
THREAD TABLE ENTRY(navdata update, 20)
THREAD TABLE ENTRY(ardrone control, 20)
THREAD TABLE ENTRY(gtk, 20)
END THREAD TABLE
Vy´pis 3:Macro: Tabulka vla´ken
5.2.2 Vla´kno pro Navdata
Tohle vla´kno obsahuje pouze trˇi funkce. Inicializacˇnı´ funkci, kde se mu˚zˇe nastavit kon-
figurace Ar.Drona, aby posı´lal Navdata takove´, jake´ si budeme prˇa´t. Ukoncˇovacı´ funkci
a funkci pro pru˚beˇh prˇı´jmu Navdat, tato funkce mu˚zˇe obsahovat ulozˇenı´ Navdat do
vlastnı´ struktury, cˇi jejich vypsa´nı´ (zobrazenı´). Odkazy na tyto trˇi funkce musı´ obsahovat
makro BEGIN NAVDATA HANDLER TABLE. Prˇı´klad tohoto makra vidı´te ve 4 vy´pisu.
Toto makro musı´ by´t umı´steˇno v hlavnı´m vla´kneˇ anebo ve vla´kneˇ pro Navdata, jine´
umı´steˇnı´ zpu˚sobı´ kolize a sˇpatne´ zpracova´nı´.
BEGIN NAVDATA HANDLER TABLE
NAVDATA HANDLER TABLE ENTRY(navdata init, navdata process, navdata release, NULL)
END NAVDATA HANDLER TABLE
Vy´pis 4:Macro: Tabulka navdat
5.2.3 Vla´kno pro ovla´da´nı´
V hlavnı´m vla´kneˇ musı´ by´t inicializace vstupnı´ho zarˇı´zenı´ pomocı´ ID, ktere´ bylo ve
vy´pisu z prˇı´kazu lsusb. Toto vla´kno jsem implementoval pomocı´ prˇı´kladu, ktere´ byli
v archı´vu spolecˇneˇ s ARDrone SDK. Funkci pro prˇida´nı´ vstupnı´ho zarˇı´zenı´ a kontrolu
ID pomocı´ LL1 gramatiky ID jsem ponechal pu˚vodnı´. Prˇidal jsem pouze funkce pro
otevrˇenı´, ukoncˇenı´ a ovla´da´nı´. Funkce ovla´da´nı´ se prova´dı´ kazˇdy´ch 20 ms, vzˇdy projde
buffer zma´cˇknuty´ch hodnot, ktere´ se zı´kajı´ od zarˇı´zenı´. Ty zhodnotı´ a podle zı´skany´ch
informacı´ a ARDrone SDK posˇle AT prˇı´kazy pohybu na drona. AT prˇı´kazy byli probra´ny
v 2.4.1 kapitole.





Vy´pis 5: Prˇı´klad naplneˇnı´ struktury pro vstupnı´ zarˇı´zenı´
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5.2.4 Vla´kno pro video
Pro prˇı´jemvidea nestacˇı´ nastavit pouze strukturu s odkazy na funkce zpracova´nı´, alemusı´
se nastavit i vstupnı´ a vy´stupnı´ obra´zek. To se prova´dı´ ve funkci ardrone tool init custom
v hlavnı´m vla´kneˇ. Musı´ se nastavit z jake´ kamery drona se budou prˇijı´mat snı´mky, jake´
majı´ ko´dova´nı´, rozlisˇenı´ a snı´mkovanı´. Musı´ se take´ vytvorˇit za´sobnı´ky pro tyto obra´zky.
Vsˇechny tyto promeˇnne´ se pak prˇedajı´ samotne´mu vla´knu pro video, uka´zka prˇedanı´ v
6 vy´pisu.
V tomto vla´kneˇ take´ ukla´da´m samotne´ video do souboru ”ArDrone-video.avi”, do
slozˇky Data v adresa´rˇi aplikace.
START THREAD(video stage, (specific parameters t ∗) params);
video stage init () ;
Vy´pis 6: Spusˇteˇnı´ vla´kna videa
5.3 Program na zpracova´nı´ obrazu
Tento program se zaby´va´ zpracova´nı´m snı´mku z Ar.Drona. Zdrojovy´ ko´d je napsa´n v
programovacı´m jazyce Python, pomocı´ knihoven OpenCV. Teoreticka´ cˇa´st je popsa´na v 4
kapitole.
Vyzkousˇel jsem vyhleda´vat vy´znacˇne´ body obrazu z fotografiı´ tak z videa, za pomocı´
metod SIFT a SURF. Obeˇ metody poskytly vzˇdy stovky azˇ tisı´ce bodu˚. Nakonec jsem
se rozhodl pro algoritmus SIFT, ktery´ poskytuje stabilneˇjsˇı´ deskriptor. Tyto deskriptory
fungovali spolehliveˇ prˇi hleda´nı´ korespondence mezi jednotlivy´mi snı´mky. Obcˇas se
vyskytli chybne´ korespondence, prˇeva´zˇneˇ v oblastech, kde byli podobne´ objekty.
Tento program ma´ dveˇ vla´kna. Jedno se prˇipojı´ na video stream Ar.Drona a druhe´
jednotlive´ snı´mky zpracova´va´ a ukla´da´ nameˇrˇene´ u´daje.
5.3.1 Prˇipojenı´ k video streamu
Nejdrˇı´ve se prˇipojı´me pomocı´ OpenCV v Pythnu k video streamu prvnı´m prˇı´kazem z 7
vy´pisu. Pote´ se nastavı´ vla´kno s odkazem na metodu, ktera´ se bude prova´deˇt, a pak se
toto vla´kno spustı´.
self .video = cv2.VideoCapture(tcp://192.168.1.1:5555)
self .thread = threading.Thread( target=self .my run )
self .thread. start ()
Vy´pis 7: Prˇipojenı´ na video stream Ar.Drona2
Metoda my run z 8 vy´pisu zı´ska´ na´sledujı´cı´ snı´mek z videa a nastavı´ ho do atri-
butu trˇı´dy self.image. Po projitı´ cyklu se vzˇdy prˇepne na druhe´ vla´kno, a to dı´ky prˇı´kazu
time.sleep(0.001). Vla´kna v Pythnu fungujı´ trochu jinak nezˇ v C-e´cˇku a je zapotrˇebı´ jed-




def my run(self) :
while self .running:
ret , image = self.video.read()
if ret :
self . image = image[:]
else:
self . image = None
time.sleep(0.001)
print ”Video vypnuto”
Vy´pis 8: Zı´ska´va´nı´ snı´mku ze streamu
5.3.2 Zpracova´nı´ obrazu
OpenCV nabı´zı´ neˇkolik algoritmu˚ na detekci vy´znacˇny´ch bodu˚, ja´ si vybral algoritmus
SIFT. Teorie k te´to problematice byla popsa´na v 4.3 kapitole. Pro hleda´nı´ korespondencı´
pouzˇı´va´me metodu RANSAC.
detector = cv2.SIFT()
norm = cv2.NORM L2
matcher = cv2.BFMatcher(norm)
Vy´pis 9: Inicializace detektoru pro zpracova´nı´ obrazu
kp1, desc1 = detector.detectAndCompute(image1, None)
kp2, desc2 = detector.detectAndCompute(image2, None)
Vy´pis 10: Detekce vy´znacˇny´ch bodu˚
Kdyzˇ nastavı´me detektor pro zı´ska´nı´ vy´znacˇny´ch bodu˚ a metodu na nalezenı´ kore-
spondence mezi dveˇma snı´mky, naprˇı´klad jak je tomu ve 9. Mu˚zˇeme hned pouzˇı´vat me-
tody teˇchto objektu˚. SIFT nabı´zı´ neˇkolik metod pro nalezenı´ vy´znacˇny´ch bodu˚ a deskrip-
toru, ja´ pouzˇı´va´m metodu, ktera´ da´ jak pole vy´znacˇny´ch bodu˚ tak samotne´ deskriptory
k teˇmto bodu˚m (10 vy´pis). Toto pole a deskriptor ulozˇı´m vzˇdy do samostatne´ho souboru
s na´zvem siftN.txt, tento soubor je umı´steˇn do slozˇky ./Data/sift/. Jednotlive´ snı´mky ukla´-
da´m do slozˇky ./Data/img/ pod na´zvy imgN.png. Pı´smeno N v na´zvu znamena´ cele´ kladne´
cˇı´slo.
raw matches = matcher.knnMatch(desc1, desc2, k = 2)
point1, point2, kp pairs = my filter matches(raw matches)
if len(point1) >= 4:
homograph, status = cv2.findHomography(point1, point2, cv2.RANSAC, 10.0)
Vy´pis 11: Korespondence mezi snı´mky
Teorie k hleda´nı´ korespondencı´ je v kapitola´ch 4.2 a 4.5. Nejdrˇı´ve zı´ska´me vsˇechny
shody, kde jsou i nespra´vne´ shody, ktere´ jsou si pouze podobne´. Proto projdeme cely´
seznam filtrem (12), ktery´ projde jednotlive´ dvojce a podle pomeˇru bud’zanecha´ shodu v
seznamu anebo ji vyrˇadı´. Pokud na´m zu˚stanou cˇtyrˇi a vı´ce pa´ru mu˚zˇeme prˇejı´t k samot-
ne´mu RANSACu, ktery´ na´m pomocı´ zbyly´ch klı´cˇovy´ch bodu˚ z obou obra´zku˚ vyhleda´
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homograp a statusy k dvojicı´m bodu˚. Tento postup je zna´zorneˇn ve 11 vy´pisu. Do sou-
boru ransacN.txt ulozˇı´me seznam dvojic klı´cˇovy´ch bodu˚, homograp a statusy, soubor je
umı´steˇn ve slozˇce ./Data/ransac/.
def my filter matches(kp1, kp2, raw matches, ratio = 0.75):
mkp1, mkp2 = [], []
for m in raw matches:




p1 = np.float32 ([ kp.pt for kp in mkp1])
p2 = np.float32 ([ kp.pt for kp in mkp2])
kp pairs = zip(mkp1, mkp2)
return p1, p2, kp pairs
Vy´pis 12: Filtr pro korespondenci
5.4 Testova´nı´
Implementovane´ programy jsem testoval pru˚beˇzˇneˇ ve sˇkole i doma. Testoval jsem hlavneˇ
program na prˇipojenı´ k Ar.Dronu2, jeho ovla´da´nı´ a ulozˇenı´ videa. U zpracova´nı´ obrazu
se zda´lo by´t vsˇe v porˇa´dku, uzˇ od zacˇa´tku implementace. SIFT o snahu, co nestabilneˇjsˇı´
a nejprˇesneˇjsˇı´ lokalizaci vy´znacˇny´ch bodu˚ , je pro veˇtsˇı´ rozlisˇenı´ celkem pomaly´. Testoval
jsem to na stolnı´m pocˇı´tacˇi s jedno ja´drovy´m procesorem AMD Sempron(tm) Processor
3200, s frekvencı´ 1800 MHz a operacˇnı´ pameˇtı´ 939,0 MiB, zpracova´nı´ jednoho obra´zku
trvalo od 0.1 azˇ do 0.45 sekund.
Zvy´sˇenı´m odstupu prvnı´ a druhe´ minima´lnı´ vzda´lenosti deskriptoru, lze omezit
chyby korespondencı´. V me´m prˇı´padeˇ to lze udeˇlat ve funkci my filter matches para-
metrem ratio, nastavenı´m na mensˇı´ hodnotu.
Na obra´zku 5.1 vidı´te dva snı´mky, prvnı´ vlevo a druhy´ vpravo. Pouzˇitı´m programu,
pro zpracova´nı´ obrazu dosta´va´me vy´sledek, ktery´ je zna´zorneˇny´ v obra´zku 5.2. Cˇer-
vene´ krˇı´zˇky znacˇı´ vyloucˇene´ korespondence pomocı´ RANSACu, zelena´ u´secˇka odpovı´da´
spra´vne´ korespondence mezi jednotlivy´mi pa´ry vy´znacˇny´ch bodu˚, ty jsou zna´zorneˇny




Obra´zek 5.1: Origina´l obra´zku, prˇed zpracova´nı´m




Pocˇı´tacˇove´ videˇnı´ je vyvı´jejı´cı´ se veˇdecka´ disciplı´na. A cı´lem me´ pra´ce bylo sezna´menı´
se s algoritmy pro vyhleda´nı´ vy´znacˇny´ch bodu˚ v obraze kvadkopte´ry a jejich na´sledne´
spa´rova´nı´. Bylo nutne´ zprovoznit kvadkopte´ru Ar.Drone2 od firmy Parrot. Komunikace
a ovla´da´nı´ Ar.Dronu je popsa´no v kapitola´ch 2.3 a 2.4. O samotne´ implementaci pak pı´sˇı´
v 5 kapitole. Tato kapitola popisuje jednotlive´ cˇa´sti aplikace, ktera´ je rozdeˇlena do dvou
samostatny´ch programu˚.
U novy´ch metod pro hleda´nı´ vy´znacˇny´ch bodu˚ se klade du˚raz na neza´vislosti na
meˇrˇı´tku.Nejdrˇı´ve jsem nastudoval teorii kolem te´to problematiky. Mezi dveˇ nove´ metody
patrˇı´ SIFT a SURF. SIFT nabı´zı´ velmi kvalitnı´ vy´sledky a nejstabilneˇjsˇı´ vy´znamne´ body,
ale vyhleda´va´nı´ mu˚zˇe by´t pomale´. SURF je rychlejsˇı´ a nabı´zı´ slusˇne´ vy´sledky, ale stabilita
vy´znamny´ch bodu˚ nenı´ tak velka´ jako u SIFTu.
Metody jsem testoval na snı´mcı´ch zı´skane´ z Ar.Drone2 kvadkopte´ry. Testy uka´zaly,
zˇe metodou SIFT z jednoho a toho same´ho snı´mku, zı´ska´me ty same´ vy´znacˇne´ body.
Rychlost na pocˇı´tacˇi, ktere´m jsem to testoval bylo od 0.1 azˇ do 0.45 sekund. Vyhleda´va´nı´
vy´znacˇny´ch bodu˚ je za´kladem veˇtsˇiny aplikacı´ zaby´vajı´cı´ se pocˇı´tacˇovy´m videˇnı´m.
Prˇı´nosem me´ pra´ce je ulozˇenı´ vsˇech uzˇitecˇny´ch dat, ktere´ jsou prˇipraveny k dalsˇı´mu
zpracova´nı´ k 3D rekonstrukci. Tento programmu˚zˇe by´t rozsˇirˇova´n v navazujı´cı´ pra´ci da-
lsˇı´ho studia. Aplikace umozˇnˇuje ovla´dat kvadkopte´ru za´kladnı´mi smeˇry a rotacemi, nenı´
navrzˇena pro akrobaticke´ kousky. Pra´ce se skla´da´ ze dvou samostatny´ch programu˚, lze je
spustit neza´visle na sobeˇ. To na´m umozˇnˇuje ovla´dat Ar.Drona anizˇ bychom zpracova´vali
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